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Abstract 



Harmful trailing vortices downstream of an aircraft wing are at least partly dissipated by a respective counteracting vortex for 
each trailing vortex at each wing. An auxiliary counteracting vortex generating flap, preferably in the form of at least part of a 
delta wing, is journaled to the respective wing in the area of the outer end of a landing flap. The counteracting vortex is 
imposed on the respective trailing vortex, whereby the trailing vortex is caused to vibrate. The vibration dissipates the trailing 
vortex at least partially. 
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(54) Vorrichtung sowie Verfahren zur Reduzierung von Nachlaufwirbeln hinter Flugzeugen im 
Landeanflug 



(57) Bei einer Vorrichtung zur Reduzierung von 
Nachlaufwirbeln (11A,11B,12A,12B) hinter Flugzeugen, 
wobei das Flugzeug (1) zur Auftriebserzeugung einen 
rechten (4) und einen linken (3) Tragflugel aufweist, die 
unter anderem Landeklappen (7,8) als Hochauftriebs- 
systeme umfassen, besteht die Erfindung darin, dass 
am jeweiligen Tragflugel im Bereich der Flugelhinter- 
kante (3B.4B) in Nahe der auBeren, ausgefahrenen 
Landeklappenenden (7A.8A) in Wirbelgenerator (9,10) 



zur Erzeugung eines kontrollierten Storwirbels (13,14) 
angeordnet ist. 

Ein Verfahren zur Reduzierung von Nachlaufwir- 
beln hinter Flugzeugen istangegeben, wobei je Tragflu- 
gel ein Storwirbel generiert wird und gezielt im Bereich 
des Entstehens der an der Flugelhinterkante zusam- 
menlaufenden wirbeligen Stromung eingebracht wird. 

Damit wird das Entstehen einer gefahrlichen Wir- 
belstromung hinter Flugzeugen im Landeanflug verhin- 
dert und die Sicherheit fur den Flugverkehr erhoht. 




Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



1 



EP1 145 954 A1 



2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie 
ein Verfahren zur Reduzierung von Nachlaufwirbeln hin- 
ter Flugzeugen, die sich im Landeanflug befinden, wo- 
bei das FlugzeugzurAuftriebserzeugung einen rechten 
und einen linken Tragflugel aufweist, die Hochauftriebs- 
systeme umfassen. 

[0002] An den Tragflugeln eines Flugzeuges, insbe- 
sondere eines Unterschall-Transportflugzeuges, sind 
Hochauftriebssysteme notwendig, urn im Langsamflug, 
beispielsweise im Landeanflug, den erforderlichen Auf- 
trieb zu erzeugen. Derartige Hochauftriebssysteme be- 
stehen in der Regel aus Vorflugeln und Landeklappen. 
Wenn ein Flugel Auftrieb erzeugt, entsteht hinter dem 
FlugelimmereineNachlaufstromungmitWirbeln. Dabei 
bildetsich anfanglich im Bereich des auBeren Endes der 
jeweiligen Landeklappe ein Klappenwirbel sowie im Flu- 
gelspitzenbereichein Randwirbel. Dieses Wirbelsystem 
rotiert umeinander, gleichzeitig rotieren die einzelnen 
Wirbel urn sich selbst, wobei das gesamte Wirbelsystem 
ineinerspiralformigen Bewegungmit derStromungfort- 
getragen wird. Die von groBen Transportflugzeugen er- 
zeugten Wirbel stellen eine Gefahr fur den nachfolgen- 
den Luftverkehr dar, insbesondere auf den dichtbeflo- 
genen Anflugstrecken. Vorgeschriebene Sicherheitsab- 
stande zwischen anfliegenden Flugzeugen verringern 
die Gefahr, begrenzen aber auch die Kapazitat einer 
Landebahn, da zur Einhaltung der Flugsicherheit der 
notwendige horizontale Abstand der landenden Flug- 
zeuge groBer wird, je groBer bzw. schwerer die Flug- 
zeuge werden und die Wirbelintensitat vom Gewicht ei- 
nes Flugzeugs abhangt Eine Nutzung von GroBflugzeu- 
gen der neuen Generation, beispielsweise einer A3XX, 
sowie der wachsende Luftverkehr verlangen jedoch ei- 
ne Reduzierung der groBziigig bemessenen Sicher- 
heitsabstande. Seitens des Flugzeug-Entwurfs ist das 
Ziel daher auf MaBnahmen am Flugzeug gerichtet, die 
Nachlaufwirbel zu verringern und ihre vorzeitige Auflo- 
sung zu fordern. 

[0003] Die intemationale Forschung beschaftigt sich 
seit langerem mit Moglichkeiten, die Wirbel zu bekamp- 
fen. Insbesondere aus WO 99/00297 ist eine Losung 
bekannt geworden, bei dem durch kontinuierliches 
wechselseitiges Ausschlagen des Querruders und einer 
rumpfnahen Klappe die Wirbel zu Querschwingungen 
angeregt werden sollen, die ihre vorzeitige Zerstorung 
bewirken. Dabei wird die Entstehung der GroBwirbel 
hingenommen; die vorgeschlagenen MaBnahmen sind 
auf diese Wirbel ausgerichtet. 

Aus GB 2 051 706 A1 ist eine Einrichtung direkt am En- 
de einer Landeklappe vorgesehen, die den Widerstand 
des Flugzeuges verringern soli. Auch ist vorgesehen, 
dass mit Nutzung solcher Einrichtung die Nachlaufwir- 
bel reduziert werden. Die Vorrichtung ist jedoch nicht 
geeignet, einen kontrollierten Storwirbel zu erzeugen 
wie mit der hier vorgeschlagenen Erfindung. Die Art und 
Weise der Wirbelminderung wird nicht mitgeteilt. 



[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, eine gattungsgemaBe Vorrichtung 
sowie ein gattungsgemaBes Verfahren so auszubilden, 
dass Nachlaufwirbel hinter Flugzeugen, die sich im Lan- 

5 deanf lug befinden, reduziert werden und ein vorzeitiges 
Auflosen derartiger Wirbel gefordert wird. 
[0005] Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgema- 
Ben Vorrichtung durch die im Patentanspruch 1 genann- 
ten MaBnahmen gelost. 

10 Ein gattungsgemaBes Verfahren ist im Patentanspruch 
12 angegeben. 

[0006] Dabei ist insbesondere vorteilhaft, dass mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung bzw. dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren das Entstehen einer gefahrlichen 

is Wirbelstromung hinter Flugzeugen im Landeanflug ver- 
hindert wird und damit die Sicherheit fur den Flugver- 
kehr erhoht wird. Die Sicherheitsabstande zwischen 
den landenden Flugzeugen konnen reduziert werden, 
was die Kapazitat einer Landebahn erhoht und somit 

20 dem wachsenden Luftverkehr Rechnung tragt. Insbe- 
sondere fiir GroBflugzeuge mit einem hohen Gewicht, 
bei denen derzeit eine Wirbelgefahrdung als wesentli- 
ches Problem im Luftverkehr angesehen wird, ist die er- 
findungsgemaBe Vorrichtung als eine einfache und wir- 

25 kungsvolle MaBnahme anwendbar. 

[0007] Weiterbildungen und vortetlhafte Ausgestal- 
tungen sind in den Anspruchen 2 bis 1 1 sowie 1 3 bis 1 6 
angegeben. 

[0008] Der Unteranspruch 2 zeigt die vorteilhafte Aus- 

30 gestaltung der Vorrichtung als Zusatzklappe, die als ein 
einfaches kleines Bauteil ausgefuhrt ist und sich bei 
Nichtgebrauch einfach am Tragflugel unterbringen 
lasst. Der vorteilhafte Anbringungspunkt am Tragflugel 
ist ebenfalls angegeben. 

35 [0009] Die Unteranspriiche 3 und 4 geben den fur die 
Wirkung als Wirbelgenerator vorteilhaften Anstellwin- 
kelbereich der Zusatzklappe an. 
[0010] In den Unteransprtichen 5 bis 8 sind Ausbil- 
dungen der Zusatzklappe angegeben, die einen kontrol- 

40 lierten Vorderkantenwirbel zur Bildung eines Storwir- 
bels an der Zusatzklappe erzeugen. Im Falle der 
MaBnahme gemaB Anspruch 7, bei der die Zusatzklap- 
pe die Form eines Deltaflugels aufweist, entstehen zwei 
gegenlaufig drehende Wirbel als Wirbelpaar, die den 

45 Storwirbel bilden. 

[0011] Die Anspriiche 9 bis 11 sind auf ein Flugzeug 
gerichtet, wobei die moglichen Anordnungen der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung an den Flugzeugtragflu- 
geln angegeben sind. 

so [0012] In dem Unteranspruch 13 sind die Verfahrens- 
schritte zur Minderung der Wirbelstarke des Nachlauf- 
wirbels angegeben. 

[0013] Die Unteranspriiche 14 bis 16 geben alterna- 
tive Vorgehensweisen zum Betreiben der erfindungsge- 
55 maBen Zusatzklappen an einem Flugzeug an. 

[0014] In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt, die nachstehend anhand der 
Figuren 1 bis 5 naher beschrieben sind. In den Figuren 
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sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen. 

[0015] Eszeigen: 

Fig. 1 ein Flugzeug in perspektivischer Darstellung 
mit einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Reduzierung der Nachlaufwirbel, 

Fig. 2 eine Darstellung von Flugzeugen in der An- 
sicht von oben, wobei in Fig. 2A ein Flugzeug 
in einer Basiskonfiguration und in Fig. 2B ein 
Flugzeug mit der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung ersichtlich ist, 

Fig. 3 eine Darstellung von Flugzeugen mit entste- 
henden Nachlaufwirbeln in der Ansicht von 
oben, wobei in Fig. 3A Wirbel des Flugzeugs 
in einer Basiskonfiguration und in Fig. 3B Wir- 
bel des Flugzeugs mit der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung ersichtlich ist, 

Fig. 4 zeigt in den Figuren 4A, 4B, 4C jeweils Aus- 
fuhrungsformen der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung 
und 

Fig. 5 einen Querschnitt durch den Tragflugel mit ei- 
ner erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

[0016] In Fig. 1 ist ein Flugzeug 1 in einer Perspek- 
tivdarstellung ersichtlich. Das Flugzeug 1 ist als ein Un- 
terschall-Transportflugzeug insbesondere zum Trans- 
port von Passagieren vorgesehen. Am Rumpf 2 des 
Flugzeuges 1 ist ein linker Tragflugel 3 und ein rechter 
Tragflugel 4 angeordnet. Jeder Tragflugel 3 bzw. 4 weist 
zur Erzeugung des notwendigen Auftriebs beim Lang- 
samflug, beispielsweise beim Landeanflug, Hochauf- 
triebssysteme 5 bzw. 6 auf. Derartige Hochauftriebssy- 
steme 5 bzw. 6 weisen unter anderem Landeklappen 7 
und 8 auf. An jedem Tragflugel 3 bzw. 4 ist eine erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung 9 bzw. 10 zur Reduzierung 
von Nachlaufwirbeln vorgesehen, deren Anordnung, 
Form und Wirkungsweise in den nachfolgenden Figuren 
genauer beschrieben wird. 

[0017] In den Figuren 2A und 2B sind in einer Ansicht 
von oben Flugzeuge mit entstehenden Nachlaufwirbeln 
dargestellt. In der Fig. 2A ist eine Basiskonfiguration des 
Flugzeuges 1 ersichtlich, wobei die am linken Tragflugel 
3 und die am rechten Tragflugel 4 im wesentlichen ent- 
stehenden Nachlaufwirbel 11 bzw. 12 durch Angabe ih- 
res Verlaufs und ihrer Drehrichtung mittels Pfeile er- 
kennbar sind. An der Flugelspttze 3A bzw. 4A des Trag- 
flugels 3 bzw. 4 entsteht ein Randwirbel 11 A bzw. 12A. 
Ein Klappenwirbel 1 1 B bzw. 1 2B entsteht an der Flugel- 
hinterkante 3B bzw. 4B im Bereich der an der Flugelhin- 
terkante zusammenlaufenden wirbeligen Stromung. 
Die "Schwachstelie" der wirbeligen Stromung ist das in 
Spannweitenrichtung auBere Ende 7A bzw. 8A der aus- 



gefahrenen Landeklappe 7 des Tragflugels 3 Oder der 
Landeklappe 8 des Tragflugels 4. Der im Bereich des 
Klappenendes 7A bzw. 8A der Landeklappe 7 bzw. 8 
entstehende Klappenwirbel 1 1 B bzw. 1 2B ist im wesent- 

5 lichen der GroBwirbel, der die fur den nachfolgenden 
Luftverkehrbereits genannten Nachteile mit sich bringt. 
Urn die Wirbelintensitat dieses GroBwirbels zu reduzie- 
ren, wird erfindungsgemaB eine kontrolliert erzeugte 
Storstromung in den Entstehungsvorgang der Nach- 

10 laufstrdmung eingebracht. Damit wird bereits das Ent- 
stehen der gefahrlichen Wirbelstromung gestort Zur 
Generierung eines Storwirbels 13 bzw. 14 ist die Vor- 
richtung zur Reduzierung von Nachlaufwirbeln 9 bzw. 
10 - im nachfolgenden Zusatzklappe 9 bzw. 10 bezeich- 

15 net - vorgesehen, die auf dem Tragflugel 3 bzw. 4 im 
Bereich des Klappenendes 7A bzw. 8A der Landeklap- 
pen 7 bzw. 8 angeordnet ist. In der vergroBerten Dar- 
stellung von Fig. 2B ist ersichtlich, dass der (kontrolliert 
erzeugte kleine) Storwirbel 13 bzw. 14 mit den zusam- 

20 menlaufenden Wirbeln von der Flugelhinterkante 3B 
bzw. 4B, d.h. im wesentlichen mit dem Klappenwirbel 
11 B bzw. 12B interferiert. Die Wirkungsweise eines 
Storwirbels 1 3 oder 1 4 wird nachfolgend naher erlautert: 
Die bevorzugt auf 15 bis 25 Grad (relativ zum eingefah- 

25 renen Zustand) angestellte Zusatzflache (Wirbelgene- 
rator) 9 bzw. 10 erzeugt an ihrer Vorderkante auf der 
Saugseite einen kontrollierten Vorderkantenwirbel, der 
aus abgeloster Stromung der Vorderkante gespeist 
wird. Dieser Wirbel verlasst die Zusatzflache 9 bzw. 1 0 

30 an ihrer Hinterkante und interferiert als freier Storwirbel 
13 bzw. 14 mit dem Klappenwirbel 11 B bzw. 12B, der 
am Klappenende 7A bzw. 8 A im Entstehen ist (durch 
Zusammenlaufen von Wirbelstarke, die entlang der Hin- 
terkante als instabile Wirbelschicht abstromt). Die Wir- 

35 kung ist so intensiv, dass der entstehende Klappenwir- 
bel 11 B bzw. 12B in Querschwingungen versetzt wird 
und dabei in seinem Konzentrationsprozess erhebiich 
gestort wird. Infolge der Schwingu ngen verliert der Klap- 
penwirbel 11 B bzw. 12Ban Starke, wobei insbesondere 

40 die maximale Wirbelstarke im Kern des resultierenden 
Wirbels erhebiich reduziert wird, was in Fig. 3, insbe- 
sondere in Fig. 3B gut erkennbar ist. In Fig. 3B ist die 
Wirbelintensitat vom beispielhaft gezeigten Nachlauf- 
wirbel 12 gezeigt, wobei infolge des Storwirbels 14 der 

45 Klappenwirbel 1 2B stark oszillierend und damit in seiner 
Intensitat reduziert ist. Ein derart gestorter Wirbel 12 
zerfallt vorzeitig. In Fig. 3A ist demgegenuber die Wir- 
belintensitat von Nachlaufwirbeln eines Flugzeuges 
ohne eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 9 bzw. 10 ge- 

50 zeigt. Der Nachlaufwirbel 11 bzw. 12 eines solchen 
Flugzeuges weist einen ausgepragten Kern auf, was die 
Spitze in der Mitte des Wirbels ausdruckt. Je hoher die- 
se Spitze, umso groBer ist die Intensitat des Wirbels. 
[0018] In der Fig. 4 sind Ausfuhrungsformen der er- 

55 findungsgemaBen Zusatzklappe 9 (entspricht auch der 
Zusatzklappe 1 0 am Tragflugel 4) in den Figuren 4A bis 
4C gezeigt. 

Die relativ kleine Zusatzklappe 9 wird mit ihrem 
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FuBpunkt 9' auf dem Fliigel 3 im Bereich des Klappen- 
endes 7A der Landeklappe 7 in vorzugsweise 60% bis 
80% der Profiltiefe des Basisflugels angebracht, wobei 
als Profiltiefe ein Schnitt in Flugrichtung durch den Ba- 
sisflugel zu verstehen ist. Der FuBpunkt 9* der Zusatz- 5 
klappe 9 liegt bevorzugt in einern Bereich, dervom Ende 
der Landeklappe 7A gemessen sich beidseitig nach 
links Oder rechts jeweils 10% der Halbspannweite er- 
streckt. Als Halbspannweite ist der Abstand von Rumpf- 
mitte zur Flugelspitze definiert. 
Die Zusatzklappe 9 muss wahrend der Dauer ihrer Wir- 
kung in die Stromung angestellt werden, wobei der be- 
vorzugte Anstellwinkel in Fig. 5 gezeigt ist. Die Zusatz- 
klappe 9 ist so geformt, dass ein kontrollierter (kleiner) 
Wirbel an ihrer Vorderkante entsteht, der beim Verlas- 
sen der Zusatzklappe 9 eine hohe turbulente Wirbelstro- 
mung darstellt. Diese energiereiche Stromung verlasst 
die Zusatzklappe 9 und dringt in die "Schwachstelle" der 
entstehendenden Nachlaufstromung ein, d.h. regt den 
Nachlaufwirbel zu intensiven Schwingungen an und un- 
terdriickt dabei den Konzentrationsprozess, der ande- 
renfalls zu einen starken Nachlaufwirbel 11 fuhren wiir- 
de. 

In der bevorzugten Ausfuhrung wirkt die Zusatzklappe 
9 (bzw. 10) als passives Bauteil, d.h. sie wird ausgefah- 
ren und bleibt wahrend des Anflugs stationar. Es ist je- 
doch ebenfalls moglich, die Zusatzklappe 9 dynamisch 
zu betreiben, d.h. wechselsinnig Oder gleichsinnig mit 
der Zusatzklappe 10 am Tragflugel 4. Dadurch konnen 
Langsschwingungen im Wirbel Oder asymmetrische 
Wirbel entstehen, die geeignet sind, den Zerfallspro- 
zess weiter zu beschleunigen. 
[0019] In Fig. 4A ist eine erste bevorzugte Form der 
Zusatzklappe 9 dargestellt. Die Zusatzklappe 9 weist 
die Form 9A eines Flugels kleiner Streckung mit unge- 
fahr 60 Grad Vorderkantenpfeiiung einseitig links auf. 
Die andere Seite ist vorzugsweise ungepfeilt. 
Die Fig. 4B zeigt eine weitere mdgliche Form 9B. Die 
Zusatzklappe 9 ist hier als Flugel kleiner Streckung mit 
ungefahr 60 Grad Vorderkantenpfeiiung einseitig rechts 
ausgebildet, die andere Seite ist ungepfeilt. 
Eine dritte Ausfuhrungsform 9C ist in Fig. 4C dargestellt. 
Diese Ausfuhrungsform 9C ist gekennzeichnet durch ei- 
nen Flugel kleiner Streckung mit ungefahr 60 Grad Vor- 
derkantenpfeiiung beidseitig (Deltaflugel). Bei einem 
Deltaflugel als Zusatzklappe entstehen zwei gegenfau- 
fig drehende Wirbel als Wirbelpaar, die als Storwirbel 
kontrolliert die Entstehung des Nachlaufwirbels storen 
sollen. 

Allen drei Ausfuhrungsformen ist gemeinsam, dass be- 
vorzugt die gepfeilten Vorderkanten ahnlich einer Mes- 
serkante zugescharft sind, urn den Stromungsabriss zu 
erzwingen. Die gepfeilten Vorderkanten sind vorzugs- 
weise geradlinig ausgebildet, konnen aber auch ge- 
schwungen sein, ahnlich wie der Tragflugel des Uber- 
schallflugzeuges Concorde. Die Hinterkante der Zu- 
satzklappe 9A, 9B Oder 9C ist vorzugsweise geradlinig 
ausgebildet und verlauft vorzugsweise senkrecht zur 



6 

Flugrichtung. 

[0020] In Fig. 5 ist ein Querschnitt durch den Tragflu- 
gel 3 bzw. 4 gezeigt. Es sind ebenfalls die Landeklappen 
7 bzw. 8 als Teil des Hochauftriebssystems 5 bzw. 6 er- 
sichtlich. Die Zusatzklappe 9 bzw. 10 wird zur Nutzung 
im Landeanflug ausgefahren, wobei der Anstellwinkel 
15 der Zusatzklappe 9 bzw. 10 gegenuberder Oberseite 
des Tragflugels 3 bzw. 4 vorzugsweise zwischen 12 bis 
25 Grad betragen sollte. Bei einem Anstellwinkel ober- 
halb von 30 Grad kann es zu einem unkontrollierten 
Stromungsabriss kommen, was aber gerade fur die Bil- 
dung des kontrollierten Storwirbels 13 bzw. 14 uner- 
wunscht ist. 

[0021] Nicht gezeigt ist, wie im unbenutzten Zustand 
die Zusatzklappe 9 bzw. 10 in den Flugel 3 bzw. 4 ein- 
geklappt wird und somit nicht die Flugelgeometrie fur 
den Reiseflug stort. Mechanismen zum Einfahren von 
Spoilern sind aus dem Stand derTechnik bekannt und 
auch fur die Zusatzklappen 9 Oder 10 anwendbar 

Bezugszeichenliste 

[0022] 

1 - Flugzeug 

2 - Flugzeugrumpf 

3 - linker Tragflugel 
3A • Flugelspitze 

3B - Flugelhinterkante 

4 - rechter Tragflugel 
4A - Flugelspitze 

4B - Flugelhinterkante 

5 - Hochauftriebssystem (links) 

6 - Hochauftriebssystem (rechts) 

7 - Landeklappen (links) 
7A - auBeres Klappenende 

8 - Landeklappen (rechts) 
8A - auGeres Klappenende 

9 - Vorrichtung zur Reduzierung von Nachlaufwir- 

beln/Zusatzklappe 

9* - FuBpunkt 

1 0 - Vorrichtung zur Reduzierung von Nachlaufwir- 

beln/Zusatzklappe 

1 1 - Nachlaufwirbel (links) 
11 A - Randwirbel 

1 1 B - Klappenwirbel 

12 - Nachlaufwirbel (rechts) 
12A- Randwirbel 

12B - Klappenwirbel 

13 - Zusatzwirbel (Storwirbel) - links 

1 4 - Zusatzwirbel (Storwirbel) - rechts 
15- Anstellwinkel 



Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Reduzierung von Nachlaufwirbeln 
(11,12) hinter Flugzeugen, wobei das Flugzeug (1) 
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zur Auftriebserzeugung einen rechten und einen 
linken Tragflugel (3, 4) aufweist, die unteranderem 
Landeklappen (7, 8) als Hochauftriebssysteme (5, 
6) umfassen, dadurch gekennzeichnet, dass am 
jeweiligen Tragflugel (3, 4) im Bereich der Flugel- 
hinterkante (3B, 4B) in Nahe der auBeren, ausge- 
fahrenen Landeklappenenden (7A, 8A) ein Wirbel- 
generator (9, 1 0) zur Erzeugung eines kontrollierten 
Storwirbels (13, 14) angeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Wirbelgenerator als Zusatz- 
klappe (9, 10) ausgebildet ist, deren Fuflpunkt (9') 
in einem Bereich von 1 0% der Halbspannweite links 
und rechts des jeweiligen auBeren Landeklappen- 
endes (7A, 8A) am Tragflugel (3, 4) sowie in Tiefen- 
richtung ab 60 % der Prof iltiefe des Tragf lugels (3,4) 
vorgesehen ist, wobei die Zusatzklappe (9, 10) fur 
den Langsamflug einen ausgefahrenen Zustand 
einnimmt sowie bei Nichtgebrauch in den Fliigel 
einklappbar ist. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe 
(9,10) im ausgefahrenen Zustand einen Anstellwin- 
kei (15) kleiner als 30 Grad relativ zur Ebene der 
Flugeloberseite aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Anstellwinkel (15) im Bereich 
zwischen 12 und 25 Grad liegt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe (9, 
1 0) in Form (9A) eines Flugels kleiner Streckung mit 
ungefahr 60 Grad Vorderkantenpfeilung einseitig 
links sowie die andere Seite ungepfeilt ausgebildet 
ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe (9, 
1 0) in Form (9B) eines Flugels kleiner Streckung mit 
ungefahr 60 Grad Vorderkantenpfeilung einseitig 
rechts sowie die andere Seite ungepfeilt ausgebil- 
det ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe (9, 
10) in Form (9C) eines Flugels kleiner Streckung 
mit ungefahr 60 Grad Vorderkantenpfeilung beid- 
seitig ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine 
gepfeilte Vorderkante der Zusatzklappe (9A, 9B 
oder 9C) zugescharft ist und die Hinterkante der Zu- 
satzklappe (9A, 9B oder 9C) vorzugsweise gerad- 
linig ausgebildet ist. 



9. Flugzeug mit mindestens einer Vorrichtung gemaB 
der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zusatzklappe (9, 10) zur 
Wirkung im Langsamflug einen ausgefahrenen Zu- 

5 stand stationar einnimmt und dieser Zustand sym- 
metrisch an jedem Tragflugel (3, 4) vorgesehen ist. 

10. Flugzeug mit mindestens einer Vorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 

10 net, dass die Zusatzklappe (9,10) zur Wirkung im 
Langsamflug dynamisch zwischen einem eingefah- 
renen und einem ausgefahrenen Zustand wechselt, 
wobei beidseitig an den Tragflugeln (3, 4) die Be- 
wegung symmetrisch ausgefuhrt wird. 

15 

1 1 . Flugzeug mit mindestens einer Vorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zusatzklappe (9, 10) zur Wirkung im 
Langsamflug dynamisch zwischen einem eingefah- 

20 renen und einem ausgefahrenen Zustand wechselt, 
wobei beidseitig an den Tragflugeln (3, 4) die Be- 
wegung antimetrisch ausgefuhrt wird. 

12. Verfahren zur Reduzierung von Nachlaufwirbeln 
25 (11,12) hinter Flugzeugen (1), wobei je Tragflugel 

(3, 4) ein Storwirbel (13, 14) generiert wird und ge- 
zielt im Bereich des Entstehens der an der Flugel- 
hinterkante (3B, 4B) zusammenlaufenden wirbeli- 
gen Stromung (Klappenwirbel 11 B, 12B am Klap- 
30 penende der ausgefahrenen Landeklappe) einge- 
bracht wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Storwirbel (13, 14) mit dem 

35 Klappenwirbel (1 1 B, 12B) interferiert, in ihn ein- 
dringt und ihn zu intensiven Schwingungen anregt, 
die zur Verminderung der Wirbelstarke fuhrt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
40 dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe 

(9, 10) zur Wirkung im Langsamflug ausgefahren 
wird, den ausgefahrenen Zustand stationar ein- 
nimmt und dieser Zustand symmetrisch an jedem 
Tragflugel (3, 4) vorgesehen ist. 

45 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe 
(9, 1 0) zur Wirkung im Langsamflug dynamisch zwi- 
schen einem eingefahrenen und einem ausgefah- 

so renen Zustand wechselt, wobei beidseitig an den 
Tragflugeln (3, 4) die Bewegung symmetrisch aus- 
gefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
55 dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzklappe 

(9, 1 0) zur Wirkung im Langsamflug dynamisch zwi- 
schen einem eingefahrenen und einem ausgefah- 
renen Zustand wechselt, wobei beidseitig an den 
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Tragflugeln (3, 4) die Bewegung antimetrisch aus- 
gefuhrt wird. 



5 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



6 



EP 1 145 954 A1 




Fig. 1 
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Fig. 5 
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